ارزیابی ریز ساختاری تثببت حرارتی خاک‌های مارنی مطالعه 


موردی: مارن غرب بندرعباس 


محمد امیری ان مسعود دهقانی ‏ مائده ات 


ات استادیار گروه مهنداسی عمران. دانشگاه هرمزگان 


- دانشجوی کارشناسی ارشد مهن سی عمران. دانشگاه هرمزگان 


تاریخ دریافت [--/--/--] 


جکیده 


کف 


تاریخ پذیرش [-----] 


مارن‌ها از جمله نهشته‌های رسوبی هستند که به طور کلی از کانی‌های رسی و کربنات کلسیم به نسبت‌های بین ۸۳۵ تا ۸۶۵ تشکیل 


شده‌اند. وجود کانی‌های رسی در خاک‌های مارن به مقدار قابل توجهی در کاهش شاخحص دوام و درنتیجه وارفتگی خاک مارن نقش 


دارد. از این‌رو تثبیت خاک‌های مارنی حائز اهمیت است. از سوی دیگر وجود کربنات به عنوان یکی از اجزای اصلی خاک‌های 


مارنی در رفتار مهندسی خاک. به شدت تاثیرگذار است. حرارت چه در حالت گذرا و چه در حالت پایدار موجب تغییر در 


مشخصات فیزیکی. مکانیکی و ریزساختاری خاک‌ها به ویژه حصوصیات مهندسی خاک‌های رسی می‌شود. بر این اساس هدف از 


ای مشش متسین سای راشای باراش‌های قاری خاق‌های ,سار از منظر سا تطاری است دی رهش ای خالیر 


حرارت بر فرایند رفتاری خاک مارنی با استفاده از آزمایش‌های درشت‌ساختار (مقاومت فشاری محدود نشده حدود اتربرگ» دانه - 


بندی, وارفتگی. جذب آب و انقباض خطی) و آزمایش‌های ریزساختاری (0۳1 و پراش اشعه ایکس(«26181)) مورد ارزیابی قرار 
گرفته است. بدین منظور نمونه‌ها در معرض سطوح حرارتی (۲۵ تا ۹۰۰ درجه سلسیوس) قرار گرفته است. آزمایش‌ها با تاکید بر 


تقیی ات ونزشاسانهع ای مار در وساهای مین و تاثیر تحاران بسانت مکایکی و امش خاک از بق 


ریزساختاری انجام شده است. بر اساس نتایج بدست آمده خاک‌های مارنی در دمای ۷۰۰ درجه سلسیوس دارای بیشترین مقاومت 


فشاری به میزان ۵۹ کبلوگرم بر سانتی‌مترمربع و دوام در مقابل رطوبت هستند. 
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۱. مقدمه 

خاک‌های مسئله‌دار به عنوان یکی از عوامل تخریب 
سازه‌های خاکی به شمار می‌روند. خاک‌های مارن حاوی 
مواد معدنی رس و کربنات در نسبت‌های مختلف از ۳۵ 
تا ۸۶۵ هستند [۲-۱]. نهشته‌های مارنی به دلیل ماهیت 


ساختمانی نظیر وجود ذرات تخریبی و مواد شیمیایی 


(کربنات کلسیم. ژیپس انیدریت و نمک) نسبت به سایر 
نهشته‌ها از فرسایش‌پذیری بیشتری برخوردارند. پالی- 
کوش ایا و سپیولایت کانی‌های رسی تشکیل دهنده 
ین رک تا یس تاه هک هی لفیا 
باربری و تورم در خاک می‌شوند [۳-۱. فرسایش داخلی و 
پایداری خاک‌های مارنی به عوامل همچون ۱) ویژگی‌های 


فیزیکی و شیمیایی ترکیات تشکیل دهنده خاک؛ ۲) 
حساسیت و پلاستیسیته خاک خصوصا محتوای اسمکتیت؛ 
۲ محضو ای کرقات اک که دنک تام شلات سکره ابیت 
باعث ایجاد چسبندگی در خاک‌ها و در دراز مدت موجب 
ای فا خن و باه خاک ی رو ۳ 
یت تفلک وتف تمولهها وانسه اس ار ۵ 

مارن‌ها به طور کلی با معیارهای مشابه طبقه‌بندی خاک 
رس و سیلت طبقه‌بندی شده‌اند در حالی که حضور 
کربنات‌ها در نظر گرفته نشده است. اگرچه. حضور 
کربنات‌ها در اين خاک‌ها برای رفتار ژئوتکنیکی آنها بسیار 
مهم به نظر می‌رسد [۳] لاماس و همکاران (۲۰۰۲) 
مشخصات خصوصیات ژئوتکنیکی مارن در اهمداف 
مهندسی عمران به عنوان عملکرد محتوای کربناته (درصد 
کووتان را زا کرت[ ایض وهی اتهتو میس و 
رفتار خاک‌های حاوی کربنات نیاز به اطلاعات صحیح در 
مورد مقدار کربنات دارد. نتایج مطالعات انجام شده 
پژوهشگران رابطه قوی بین افزایش پلاستیسیته و واکنش- 
پذیری با محتوای کربنات و رس در مارن طبیعی را نشان 
می‌دهد [ ۷-۶]. 

حرارت چه در حالت گذرا و چه در حالت پایدار 
موجب تغییر در مشخصات فیزیکیء مک‌انیکی و 
ریزساختاری خاک‌ها به ویژه خصوصیات مهندسی خاک- 
های:زسی, می‌ شود و میزان اپن تخیبرات تابعی از نوع کانی + 
های موجود در خاک ترکیبات شیمیایی دانسیته و درصد 
رطوبت است .]٩-۸[‏ خروج آب و تشکیل کانی‌های جدید 
دو واکنش اصلی است که بر اثر اعمال حرارت انجام می- 
شود. خروج آب شامل دو مرحله. دی‌هیدراسیون (خروج 
آب حفره‌ای» جذبی و بین‌لایه‌ای) و دی‌هیدر و کسیلاسیون 
(خروج یون هیدروکسیل از ساختار کریستالی کانی رسی) 
می‌شود [۱۰]. به طور کلی با توجه به نوع کانی رسیء دی- 
هیدراسیون بین ۱۰۰ تا ۲۰۰ درجه سلسیوس و دی- 


هیدر و کسیلاسیون بین ۵۰۰ تا ۱۰۰۰ درجه سلسیوس رخ 


می‌دهد. اعمال حرارت بین ۵۰۰ تا ۱۰۰۰ درجه سلسیوس 
باعث تخریب کانی‌ها و تشکیل سیلیکات‌های کریستالی 
جدید می‌شود [۱۲۰۱۱]. همچنین با اعمال حرارت بیشتر» 
خاک ذوب شده و مصالح گداعته شکل می‌گیرد. از 
حرارت به طور کاربردی در تثبیت حرارتی خاک‌ها. 
زیراساس جاده‌ها؛ تثبیت شیروانی‌هاء اصلاح خصوصیات 
مهندسی خاک‌های متورم شونده و خاک‌های فروریزشی 
استفاده می‌شود [۱۳]. روش‌های متعددی به منظور فعال 
سازی مصالح پوزولانی از جمله روش‌های حرارتی و 
شیمیایی وجود دارد. در روش‌های حرارتی اعمال حرارت 
موجب فعال سازی مصالح خام می‌شود و در روش 
شیمیایی اسید يا باز این نقش را به عهده دارند [۱۴] 
حضور کربنات‌ها یکی از فاکتورهای اصلی تغییر بافت 
در خاک است. حضور کربنات‌ها به شدت ساختان درصد 
هیا و رد هخا خهام افا رای بر ی اقترا 
می‌دهد در حقیقت درصد زیاد کربنات نفوذپذیری خاک را 
افزایش میدهد [۱ ۱۵]. رایج‌ترین کانی کربناتی یافت شده 
در خاک‌های مارنی؛ کلسیت با کربنات کلسیم (و626) 
اش زان کرت در کل‌سافت و سا ای ات نا 
مقدار آن بستگی دارد و تاثیر آن بر خصوصیات فیزیکی و 
شیمیایی خاک وابسته به اندرکنش آن در حضور آب است 
[۱]. سنگ آهکی به صورت معمول در آب خالص محلول 
نیست اما در حضور :0 کربنات یک تعادل شیمیایی را 
تشکیل می دهد و به آرامی در یک فرم بی‌کربنات که به 
راحتی در آب انحلال پذیر است حل می‌شود. بنابراین: 
تشکیلات آهکی در بعضی موارد ساختاری متخلخل و 
نفوذپذیر دارند [۱۲]. کربنات‌ها به ویژه با تشکیل پیوند بین 
درا ای وی شا کی کزا نت عافز ویافی سر 
خحصوصیات خاک داشته باشند [۱۱]. وجود حدود ۲۰ تا 
۵ کربنات در خاک های مارنی در منطقه جنوب ایران و 
تا ریات بر حقسع نات ممتتشسی تایه او له 


تخسینک کین ء نفوذیذیری و حدود اتربرگ ۱۰1 ضرورت 


مطالعه تاثیر تثبیت حرارتی خاک‌های مارنی غنی از کربنات 
را بر رفتار مهندسی خاک‌های ضروری می‌کند. همچنین 
حرارت تولیدشده در مراکز دفن زباله‌های سطح بللا 
(117) و تاثیر حرارت ناشی از آن بر مشخصات مهندسی 
و کارایی خاک یکی از مواردی است که در آن مسئله تأثیر 
حرارت بر رفتار مهندسی خاک موضوعیت پیدا کرده و 
اهمیت بسیار دارد [۴) از سوی دیگر خاک رس یک ماده 
ترمودینامیکی مناسب است و در مواردی مثل کنترل نشست. 
جلوگیری از آلودگی عایق حرارتی و محافظت در برابر 
تشعشع کاربرد دارد. بنابراین بررسی و پیش بینی خواص 
مهتلشی خاک‌هاق ماریی: هکامی که دهم رشن مخت رخ 
زار یک زاو ات ام مر و وان اس رن ۵ 
بر این اساس در این مقاله تلاش شده است تا تأثیرحرارت 
بر خصوصیات مهندسی مارن جنوب از منظر ریزساختاری 
بانگرش بر بررسی مقاومت فشاری و خصوصیات 


مهندسی مورد بررسی قرار گیرد. 


۲ مواد و روش‌ها 

در این پژوهش, در بخش آزمایش‌های رفتاری از خاک 
مارن غرب شهر بندرعباس در محدوده ایستگاه راه آهن و 
در حاشیه شمالی خلیج فارس استفاده شده‌است. هدف از 
این انتخاب بررسی خصوصیات ژئوتکنیکی از منظر 
ریزساختاری و ارائه راهکار برای فرایند تثبیت خاک مارن 
منطقه بوده‌است. در این منطقه شیب‌های طبیعی و مصنوعی 
دچار ناپایداری می‌شوند. همچنین شکست‌های گسترده‌ای 
در بسیاری از پروژه‌های ژئوتکنیکی از قبیل گسیختگی در 
فونداسیون‌هاء شیب‌ها و ترک‌های کششی در جاده‌ها 
گزارش شده‌است. ساختار و کانی‌های تشکیل‌دهنده خاک 
مارن را می‌توان عامل اصلی بروز چنین مشکلاتی دانست 
[۱۶]. مشاهدات حاکی از آن است که بیشتر خرابی‌ها پس 
از بارندگی رخ داده‌است. این نمونه‌ها از نظر زمین‌شناسی 


متعلق به سازند میشان و سن آن‌ها میوسن زیرین تا میانی 


است. بر اساس سیستم طبقه‌بندی متحد خاک (17۹05), 
مارن از نوع خاک رس با خصوصیات خمیری کم (1)) 
است و ۸۹۵ وزنی آن از الک شماره ۲۰۰ عبور کرده‌است. 

بخش اعظم آزمایش‌های انجام‌شده در اين تحقیق بر 
اساس استاندارد ۸۹۲7۷ صورت گرفته است [۱۷]. برای 
تعبین درصد کربنات خاک. از روش تیتراسیون استفاده 
شده‌است [۱۸]. برای تهیه نمونه‌های اشسعه ایکس (2081) 
از کلیه نمونه‌هاء یک گرم خاک خشک با دقت ۱/۰۰۱ گرم 
وزن شده و داخل تبوپ سانتریفیوژ ۵۰ میلی‌لیتر ريخته شد. 
سپس بعد از اضافه نمودن ۵۰ میلی‌لیتر از الکترولیت مورد 
نظر (آب مقطر) به خاک اين سوسپانسیون به مدت سه 
ساعت توسط لرزاننده الکتریکی کاملاً هم زده شد. پس از 
تاره مرها تس اععس آع اطستان از 
ول شرانظ بای وا مرن سو اش ند 
ساعت توسط لرزاننده الکتریکی کاملاً هم زده شد و 
نمونه‌ها حدود ۱۲۰ ساعت دیگر نگهداری شد تا سیستم 
کاملا همگی شود شین تموله‌ها به: فدات. ۶٩‏ دقیقه توستط 
لرزاننده مجدداً هم زده شدند. در نهایت بین ۵ تا ۷ قطره از 
این سوسپانسیون بر روی اسلاید شیشه‌ای ريخته شد و پس 
از خشک شدن. با دستگاه پراش پرتو ایکس مدل 
(۳۲111,1۳5-۳۷/1730) مورد آزمایش قرار گرفتند [۱۹- 
۳۰ 

برای تعیین میزان زاویه اصطکاک داخلی (0) و میزان 
چسبندگی (0) نیز آزمایش برش مستقیم بر اساس استاندارد 
30800 1 ۸5۲7 انجام شده‌است [۱۷]. ارزیابی پراش 
پرتو ایکس به‌عنوان یک معیار در تعیین ریزساختار خاک‌ها 
فتاه شلباست. نی پراش پرتو یکین خاک مارد 
مطالعه در شکل (۱) ارائه شده‌است. نتایج آنالیز 26 
انجام گرفته بر روی خاک مارن طبیعی نشان می‌دهد که 
پالی گورسکایت. کائولینیت و سپیولایت کانی اصلی رسی و 
کوارتز» کلسیت و دولومیت کانی‌های غیر رسی موجود در 
خاک مارن است. در شکل (۱) قله‌های اصلی کانی‌های 


رسی, در فاصله (2 ۳/۱۷ و ۵ ۲/۸۸) مربوط به کانی 
پالی گورسکایت (۱۵/۴ درصد) فاصله (2 ۷/۰۴) مربوط 
به کانی کائولینیت (۹/۶ درصد) و فاصله ( ۱/۸۷) مربوط 
به کانی سپیولایت به تفکیک قابل مشاهده است. همانطور 
که در شکل (۱) مشاهده می‌شود با توجه به منحنی پراش 
پرتو ایکس (0681» قله‌های مربوط به پالی‌گورسکایت که 
کانی اصلی تشکیل‌دهنده خاک مارن می‌باشد به وفور 
مشاهده شده است. حدود ۷۲/۸/ خاک مارنی از کانی‌های 
غیورزسی (۳۶ فوصت کوار نزو ۳۶/۸ کتانی کلسیت) 
تشکیل شده‌است. 

در جدول (۱) آنالیز شیمیایی (261*۳) مارن مورد 
مطالعه ارائه شده است. بر اساس آنالیز ارائه شده میزان 
اکسید کلسیم موجود در خاک حدود ۱۹/۸۶ درصد است. 
د و ( ۲ ون شالت ونکت از رتور کشک 
خاک مارنی مورد مطالعه در اين مقاله ارائه‌شده‌است. 

برای انجام دیگر آزمایش‌هاء نمونه‌های تهیه‌شده از 
منطقه توسط چکش پلاستیکی خردشده و سپس در معرض 
حرارت بین ۲۵ تا ٩۰۰‏ درجه سلسیوس قرار داده شده 
است و تغییرات وزنی دانه بندی. وارفتگی و مقاوست 
فشاری محدود نشده‌ی نمونه‌ها بررسی شد. 

بر این اساس آزمایش‌های تعیین حدود اتربرگ» دانه- 
بندی. هیدرومتری؛ تغییرات وزنی, وارفتگی. مقاومت 
فشاری محدود نشده» آزمایش پراش پرتو ایکس (2181) و 
1 بر روی خاک‌ها تحت تأثیر حرارت‌های (۲۵ ۱۱۰ 
۰ ۰ ۴۰۰ ۸۵۰۰ ۷۰۰ و ٩۰۰‏ درجه سلسیپوس) بر 
اساس استاندارد ۸5۲7 انجام شدند [۱۷] شایان ذکر است 
نمونه‌های ساخته شده در حرارت بالا به مدت ۲۴ ساعت 
داخل گرم‌خانه (آون) در دمای ۱۱۰ درجه سلسیوس قرار 


کر فتدی قابلذکر است حرارت کوره بانرخ ۵ درجه بر 


دقبقه به طور اتوماتیک افزایش يافته و پس از رسیدن به 
دمای موردنظر به مدت ۲ ساعت در این دما باقی ماندند و 
کوره خاموش شد. 

نمونه‌های آزمایش مقاومت فشاری محدود نشده در 
قالب‌های آزمایش مقاومت فشاری محدود نشده بر اساس 
استاندارد ۳2166 ۵67 با رطوبت بهینه ۸۱۶ و دانسیته 
خشک (2/0۳03) 2۱/۶۵ ۷۵ ساخته‌شده و برای رسیدن به 
حالت تعادل به مدت ۴۸ ساعت در ظروف پلاستیکی با 
رطوبت ثابت نگهداری شدند. سیس به مدت ۲۴ ساعت 
داخل گرم‌خانه (آون) در دمای ۱۱۰ درجه سلسیوس قرار 
گرفته ی پبن از آن بهمت ۲ ساغخه تحت: تا رارق 
همای (۱۱۰. ۲۰۰ ۳۰۰ ۴۰۰ ۸۵۰۰ ۷۰۰ و ٩۰۰‏ درجه 
سلسیوس) قرار گرفته است. شایان ذکر است نمونه مرجع 
در دمای ۲۵ درجه سلسیوس نگهداری شده است. 

رسانایی الکتریکی و 073 خاک به صورت سوسپانسیون 
(نیست ۱ شاک ۱۰۰4 اب معط کهیه شام اب گس 
تمونهها . به مت ۷۲ ساعت فوسط لروانفه الکتریکی کاملا 
هم زده شد. مقادیر 011 با استفاده از دستگاه 011 متر مدل 
(۴000-0۳1110 ۷1م) اندازه‌گیری شد. همچنین رسانایی 
الکتریکی (۳۵) کلیه نمونه‌ها توسط دستگاه (3000 0۷1 
اندازه گیری شدند. 

تغییرات وزن برای تمامی نمونه‌ها پس از اعمال 
حرارت اندازه‌گیری و محاسبه شد. همچنین برای ارزیابی 
تاثیر حرارت بر پایداری خحاک مارن. آزمایش وارفتگی 
انجام شد. به همین منظور. نمونه‌هایی مشابه نمونه‌های تک 
محوری ساخته شدند و در معرض حرارت‌های مختلف 
قرار گرفتند. سپس نمونه‌ها برای انجام آزمایش وارفتگی, به 
مدت ۲۴ ساعت در حوضچه آب قرار داده شدند. به طوری 


که نمونه‌ها به طور کامل در آب قرار گرفته شدند. 


جدول (۱). مشخصات شیمیایی خاک مارن مورد مطالعه 
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(0۵5) «اتعهام1 


۳- بحث و بررسی 
۱-۳- بررسی تغییرات دانه‌بندی وخواص خمیری 

حرارت خواص فیزیکوشیمیایی. ساختاری و ترکیب 
خاک تیف طوی فان توجهی تفر نی دهتر اقمال خر ار 
خصوصیات خاک از جمله دانه بندی و در بعضی مواقع 
رفتار و طبقه‌بندی خاک را تغییر می‌دهد. 

منحنی دانه بندی و میزان تغییرات ذرات هم اندازه رس 
اک مارق بوترد مطالیه در شک (۲): اراقد نفه: ابشر ور 
اساس نتایج ارائه شده در شکل (۲) با افزایش دما به ۱۱۰ 
درجه سلسیوس میزان تغییرات منحنی دانه‌بندی چندان قابل 
توجه نیست. با افزايش دما به ۳۰۰ درجه سلسیوس قطر 
ذرات کوچکتر از ۰/۰۱ میلی‌متر حدود ۸/ کاهش يافته 
است و قطر ذرات کوچکتر ۰/۰۰۲ میلی‌متر حدود 1۶ 
کاهش يافته است. با افزايش دما به ۵۰۰ درجه سلسیوس. 
اندازه کرت افزایشی قایل توجهی. ذاشته. است و درضد 
ذرات هم اندازه رس (۰/۰۰۲ میلی‌متر) از 1۳۴ به 48/۴ 
کاهش بافته است. در حقیقت می‌توان بیان کرد آغاز فرآیند 
دی‌هیدر وکسیلاسیون و تخریب ساختار کانی رسی منجر 
به افزایش اندازه ذرات شده است. در واقع ساختارهای 
کریستالی کانی‌های رسی موجود در خاک شکسته شده و 


با پیوندهای شیمیایی شروع به پیوستن به یکدیگر می‌کنند و 


7 :0۱ > سوب 


800 500 400 
(66) عرص ]1 


0001 001 
(حصصص) ۲2 


۱۵ ذرات هم اندازه رس شده ایتننتا: از سوی ۳ می 7 
توان بیان کرد که حرارت به علت سیمانتاسیون ذرات در 
نتیجه شکل‌گیری برخی نمک‌ها و اکسیدهای موجود در 
خاک موجب ترکیب و چسباندن ذرات به یکدیگر و تغییر 
ویژگی‌های خاک می‌شوند» اين فرآیند نیز می‌تواند بر دانه- 
بندی خاک و ویژگی‌های مهندسی خاک تاثیر‌گذار باشد. با 
افزایش دما به بیش از ۵۰۰ درجه سلسیوس دانه‌بندی خاک 
دچار تغییرات محسوسی نشده است. به نحوی که در دمای 
۹.۰ درجه سلسیوس درصد ذرات هم اندازه رس نسبت 
به دمای ۷۰۰ درجه سلسیوس تغییر خاصی نیافته است. 

مطالعه در دماهای مختلف ارائه شده است. حد روانی خاک 
مارن طبیعی مورد بررسی ۳/۸ واحد و حد خمیری آن ۱/۸ 
واحد است. بر اساس نتایج ارائه شده با افزایش دما به 
۱۰ ۰ و ۲۰۰ درحه سلسیوس میزان حد روانی به 
ترتیب ۰/۵ و ۴ واحد کاهش یافته است که مقادیر قابل 
توجهی تسار ان وی کی فان خمیری با افزایش دما 
تا ۳۰۰ درجه سلسیوس تنها حدود یک واحد کاهش یافته 


است. 


612۲ ۳۵۲۵۵۸ ۸۸ 


(0۵) ۳۵۲۵۵۱۲۵۵6 ۵ ۲ز۵ا این 


01 


شکل (۲). منحنی هیدرومتری خاک مارنی اصلاح‌شده با حرارت 


با افزایش دما به ۵۰۰ درجه سلسیوس. حد روانی و حد 
خمیری کاهش قابل توجهی می‌پابد. در حقیقت در دمای 
۰ درجه حد روانی حدود ۷ واحد کاهش يافته و خاک 
دیگر رفتار خمیری ندارد و رفتار (طبقه‌بندی) خاک از 
دمای ۵۰۰ درجه سلسیوس به بالا تغییر کرده و رفتار دانه‌ای 
به خود می‌گیرد. شایان ذکر است در دمای ۷۰۰ درجه 
سلسیوس نمونه‌ها به محض مرطوب شدن دچار گیرش 
می‌شود که به دلیل تشکیل ترکیبات سیمانی در خاک است. 

تغییرات حدود اتربرگ خاک‌ها در معرض حرارت. 
وابسته به نوع کانی رسی و میزان حرارت اعمال شده است. 
وقوع دی‌هیدروکسیلاسیون سبب تخریب ساختار کانی‌های 
رسی خاک مارن شده و حدود اتربرگ خاک را تحت تاثیر 
قراو داده است: مقدار هن عمیری نید با افرایفن فا ۷۶ ۳:۰ 
درجه که دی‌هیدراسیون اتفاق می‌افتد. کاهش می‌پیابد و به 
مقدار ۱۵ درضد می‌وند. قابل کوجه است که با آذامه ووند 
گرمادهی خاک غیرپلاستیک شده است و انجام آزمایش 
فیتیله غیرممکن شد. دلیل این تغییر رفتار در نتایج پراش 
اشعه ایکس مورد بررسی قرار می‌گیرد. این کاهش در 
سوان. اتثر کی ای اف اس اقا هاگ شنت لایر 
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(۰0) امومع ]1 
شکل (۳). تغیبرات حد روانی و حد خمیری خاک مارنی تحت فرآیند 


تثبیت حرارتی 


(66) انصنا ععههاا۸ 


۲-۳- تغییرات روند 01 و 126 خاک با افزایش دما 
شک (۴) کافیر اتب اراک را انس دهد 
با افزايش دما تا ۳۰۰ درجه سلسیوس تغبیرات قابل توجهی 
در مقدار 011 خاک مشاهده نمی‌شود و به مقدار ناچجیزی 
(حدود ۰/۱) واحد کاهش می‌یابد که با نتایج دیگر محققان 
همخوانی دارد [۲۳-۲۲]. اين کاهش احتمالا به دلیل وقوع 
برخی واکنش‌های اکسیداسیون است. اما با افزایش دما ثا 
۰ درجه سلسیوس 0۳ محیط ۲/۸ واحد افزایش یافته 
اشت. توت افتایشی ۶ ماع ۷۷۸ درخ ینس اذاند 
می‌یابد و کل محبط به مقدار ۱۲/۰۶ افزایش يافته است» 
تشکیل ترکیبات سیمانی در دمای ۷۰۰ درجه سلسیوس و 
واکنش‌های پوزولانی در حضور آب عامل اصلی افزایش 
11 محیط است. در دمای ٩۰۰‏ درجه سلسیوس 0۳ به 
مقدار اچیزی کاهش يافته و به حدود ۱۱/۸۷ واحد رسیده 


است. 
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شکل (۴). تغییرات 9۳7 و هدایت الکتریکی (۳70) خاک مارنی تحت 
فرآیند تثبیت حرارتی 

از دیگر دلایل افزایش 3 در حرارت‌های بالاء مربوط 

به آزاد شدن کاتیون‌ها و همچنین کاهش افت گروه‌های 
011 در زمان دی‌هیدروکسیلاسیون است [۳۲]. از سوی 
دیگر تجزیه‌ی کربنات (بر اساس نتایج آزمایش تعیین میزان 
کربنات. خاک مارن موجود حاوی ۳۸/ کربنات است.) در 
محدوده دمایی ۵۰۰ تا ٩۰۰‏ درجه سلسیوس. موجب 


کاهشن اسیذیته‌ی اک و افرایش اط می‌شوده که در شکل 


اک 


(۴) مشاهده می‌شود [۲۳]. در واقع در دمای ۷۰۰ و ٩۰۰‏ 
درجه سلسیوس محیط مناسب برای انجام واکنش‌های 
فوو لا راشای ماه ی قتوو 

مرکا ۳ ووفته تقی رالد هلانت: ال کشک رفاک 
بارن تک رسای متشه ارام له سکاف 
میزان هدایت الکتریکی با افزایش دماء می‌تواند به تخریب 
نها سم گیل کته وکین خرایم رعست 
دا و زا با اقراشی ها و ۱ حرط 
سلسیوس, میزان هدایت الکتریکی تغییرقابل توجهی نداشته 
است. از سوی دیگر با افزایش دما به ۲۰۰ درجه سلسیوس 
هدایت الکتریکی حدود (۳08/۳) ۱/۳۷ افزایش و به 
مقدار (5/0۳) ۴/۹۵ رسیده است. با افزایش دما به ۳۰۰ و 
۰ درجه سلسیوس میزان هدایت الکتریکی به میزان 
بیشینه خود رسید و حدود (085/0۳0) ۵ می‌شود. با افزایش 
دما به ۷۰۰ و ٩۰۰‏ درجه سلسیوس هدایت الکتریکی اک 
کاهش يافته و در نهایت به مقدار (05/0۳0) ۳/۸ رسیده 
است. تشکیل ساختار شیشه‌ای در دماهای زیاد از علل 
کاهش هدایت الکتریکی در دماهای بالا است. 


۳-۳- آالیز ریزساختاری خاکت مارن تحت تاثیر 
حرارت با استفاده از آنالیز 26111 

جهت تعیین ترکیب کانی‌شناسی خاک مارن مورد 
مطالعه و همچنین به منظور بررسی تغییرات ریزساختاری 
نمونه‌های مارن تحت حرارت‌های مختلف» آزمایش پراش 
پرتو ایکس (061 انجام شده است. منحنی پراش پرتو 
ایکس خاک مارنی تحت اعمال حرارت‌های مختلف در 
شکل (۵) ارائه شده است. 

بر اساس نتایج ارائه شده در شکل (۵) شدت قله اصلی 
کانی پالی گورسکایت (8 ۳/۱۷) با افزايش حرارت به ۱۱۰ 
درجه سلسیوس تغییر محسوسی نداشته است و حدود 
5 ۷ کاهش يافته است که دلیل آن می‌تواند حذف آب 


فیژیکی خاک باشد: با افزایش دما ۵۰۰۱ درجه سلسیوس 


قله اصلی کانی پالی‌گورسکایت تغییر محسوسی نداشته 
که ار اف انش هما هش باس سوت 
ایکا وی کرد کایت با اور موجه شزه تور 
نحوی که قله این کانی از 005 ۱۰۸۲ به 005 ۶۷۰ کاهش 
یافته است و کاهش 1۳۷ را تجربه می‌کند. در واقع افزایش 
دما موجب از دست رفتن آب بین لایه‌ها می‌شود که این 
فرایتل بات کا هه ود شلات (قلاه کاف‌های برس ی قواه 
[۲۴-۲۳]. با افزایش دما به ٩۰۰‏ درجه قله اصلی کانی پالی- 
گورسکایت به 005 ۳۰۱ کاهش يافته است. این روند برای 
قله‌های دیگر کانی پالی‌گورسکایت نیز وجود دارده به 
نحوی که در فاصله ۸ ۷/۰۹ نیز قله کانی پالی گورسکایت 
از 5 ۶۰۸ به 005 ۲۳۰ کاهش یافته است. در حقیقت 
می‌توان بیان نمود که کانی پالی گورسکایت تا دمای ۵۰۰ 
درجه سلسیوس پایدار است و پس از آن پایداری خود را 
از دست می‌دهد. بر این اساس می‌توان بیان نمود که فرآیند 
دی‌هیدرو کسیلاسیون در دمای بیش از ۵۰۰ درجه 
سلسیوس آغاز می‌شود و منجر به تخریب کانی‌های رسی 
مارن می‌شود. شایان ذکر است در دمای ۷۰۰ و ٩۰۰‏ درجه 
سلسیوس قله‌های جدیدی در پراش اشعه ایکس نمونه‌های 
مورد مطالعه مشاهده می‌شود که در ادامه مورد بررسی قرار 
می‌گیرد. 

قله اصلی کلسیت در فاصله ‏ ۳/۰۳ مشاهده می‌شود. 
بر اساس نتایج ارائه شده در شکل (۵) تغییرات شدت قله 
اضلی. کلسیت دن دمای. ۱۱۰ ۲۱۱۸و ۵۸ دزتجه 
تاتهاسری یرانک وی با له انا بش رک 
میزان تغییرات قله اصلی در دماهای ۲۵ تا ۵۰۰ درجه 
موی اک شک نا اف ایشی دنه ۷۳۸ وحن 
سلسیوس شدت قله کلسیت با کاهش 008 ۸۲۰ مواجه 
شده است. این روند کاهش تا دمای ٩۰۰‏ درجه ادامه یافته 
و دز این ها قله کلسیتبه طون کامل تعذفت قده استارق 
کات لصو وکا اور ره اسب ای 


مطالعات دیگر پژوهشگران کربنات کلسیم در دمای ۰ تا 


۰ درجه سلسیوس به صورت کامل تجزیه می‌شود [۲۵]. 
در واقع کربنات کلسیم در اثر حرارت تجزیه می شود و در 
نتیجه آن مطابق با واکنش رابطه (۱) دی اکسید کربن آزاد 
شده و به اکسید کلسیم یا آهمک زنده تبدیل می شود [۲۵]. 
)0 00 + #0 حرارت +:6۵00 

بر این اساس اکسید کلسیم آزاد شده در دمای ۷۰۰ و 
۰ درجه سلسیوس در صورتی که در معرض آب قرار 
گیرند. با آب واکنش داده و بر طبق رابطه (۲) هیدروکسید 
کلسیم يا آهک شکفته را تشکیل می‌دهد. 

۲( 02)00۳1(2 بت ۲20 + 020 

هیدروکسید کلسیم حاصل از واکنش رابطه (۲) با 
وجود مصالح سیلیسی و آلومینوسیلیس‌ها و رطوبت مناسب 
با انجام واکنش‌های پوزولانی می‌تواند موجب تشکیل 
نانوساختار هیدرات سیلیکات کلسیم (0-۹-11) و هیدرات 
آلومینات کلسیم (۸۵-۷-)) شود [۲۷-۲۶]. 

در حقیقت در خاک مارن حاوی درصد کربنات بالا 
(۳۸/۵ /), هنگامی که در معرض حرارت‌های بیش از ۵۰۰ 
درجه سلسیوس قرار می‌گیرد پس از تجزیه کربنات 
کلسیی اکسید کلسیم با فازهای حاصل از تخریب 
فیلوسیلیکات‌های موجود واکنش داده و بر طبق رابطه (۳) 
تشکیل سیلیکات‌های کربناتی از جمله ژلنیت می‌دهد. 
( ماتمعلوون رم0تکراضجین۳- 0و۸ + ومز5 + 2020 

همچنین دولومیت در اثر حرارت کمتری نسبت به 
کلسیت و در حدود ۷۰۰ درجه تجزیه شده و مطابق با 
واکنش رابطه (۴) با آزاد شدن دی اکسید کربن به اکسید 
منیزیم و اکسید کلسیم تبدیل می شود [۲۵]. 

43 02 + ۱۷۲20 + 020۵ 7 وم( 005)ع02۷) 


بر اساس بررسی منحنی پراش اشعه ایکس شکل (۵) 
در دمای ۹۰۰ درجه سلسیوس قله‌های ترکیبات ژلنیت در 
فواصل ‏ ۲/۸۵ و ۵ ۱/۷۵ مشاهده می‌شود. با افزايش دما 
۵ ۷۰۰ دوه سلپوسش شدت. قله‌های: کلسیت: کاهتن 
می‌یابد و در دمای ٩۰۰‏ درجه به طور کامل حذف شده‌اند 
و قله‌های جدیدی که مربوط به کانی ژلنیت است. تشکیل 
شده‌اند. ژلنیت جز آلومینوسیلیکات‌های کلسیم طبقه‌بندی 
می‌شود که بر اثر واکنش اکسید کلسیم حاصل از تجزیه 
کلسیت با فازهای آمورف موجود از جمله سیلیس و آلومین 
تشکیل می‌گردد [۲۵]. در حقیقت زمانی که دما به ۸۰۰ 
درجه سلسیوس می‌رسد کلسیم کربنات به کلسیم اکسید 
تجزیه می‌شود و ژلنیت نیمه پایدار ظاهر می‌شود. همچنانکه 
دما افزايش می‌یابد مقدار ژلنیت کاهش می‌یابد. فازهای 
ایجاد شده در تشکیل فاز شیشه‌ای نقش دارند [۲۷]. علت 
حضور ژلنیت را می‌توان به نسبت بالای کلسیت به سایر 
کانی‌ها مرتبط دانست [۲۸. 

بر اساس نتایج آنالیز پراش اشعه ایکس در دمای ۷۰۰ 
درجه سلسیوس قه‌های ضعیف در فواصل ۸ ۳/۲ و 
۸ و ۸ ۲/۶۹ مشاهده می‌شود که مربوط به ترکیبات 
سیمانی ات (9ج)) و بلیت (029) است. تشکیل این 
ترکیبات می‌تواند عامل اصلی گیرش نمونه مورد مطالعه در 
دمای ۷۰۰ درجه سلسیوس باشد که موجب می‌شود که 
امکان انجام آزمایش حدود اتربرگ در اين دما نباشد. 

همچنین کانی دولومیت در اثر حرارت کمتری نسبت 
به کلسیت و در دمای ۷۰۰ درجه تجزیه می‌شود. قله‌های 
دولومیت نیز در دمای ۷۰۰ درجه به طور کامل حذف شده- 
اند. با افزایش دما تا ٩۰۰‏ درجه سلسیوس. شدت پیک‌های 


ایکا هی مس انا اما تالف یی شکوق 
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شکل (۵). منحنی پراش اشعه ایکس خاک مارنی تحت فرآیند تثبیت حرارتی 
(۳: پالیگورسکایت. :٩‏ سپیولایت. 6 کائولینیت. ۵ کلسیت. 0 کوارتز, «1: دولومیت. 06: ژلنیت. 8): آلیت 28 بلیت) 


۴-۳- تغییرات وزنی و دمای دی‌هیدر و کسیلاسیون 
دی‌هیدروکسیلاسیون به خروج یون هیدروکسیل از 
ساختار کانی‌های رسی خاک به شکل آب اطلاق می‌شود 
که به تبع آن» وزن نمونه خاک به شکل ناگهانی کاهش می- 
یابد. بنابراین افت ناگهانی وزن. معیار مناسبی برای 
تشخیص دمای دی‌هیدروکسیلاسیون کانی‌های رسی است. 
بر اساس نتایج انالیز پراش اشعه ایکتن (1۵440 پیش‌بینی 
شد که دمای دی‌هیدروکسیلاسیون در دمای بیش از ۵۰۰ 
درحه سلسیوس در خاک مارن حادتث می‌شود. بر این 
مطالعه در دماهای مختلف ارائه شده اتندنگ: شایان ذکر ات 
برای بررسی تغییرات وزنی نمونه‌های استوانه‌ای به ابعاد 
(قطر ۴/۴ و ارتفاع ۸/۸ سانتی‌متر) ساخته و بعد از قرار 
کرافی در حمام رطوبت به مدت ۳ روز ابتدا در دمای ۱۱۰ 
درحه سلسپوس قرار گرفته و سپس در دماهای ۰« ۱9۹ 
۹( ۰ و ٩۰۰‏ درحه سلسیوس قرار گرفته است. بر 


اساس نتایج ارائه شده در شکل (۶ در دمای ۰ و ۳۰۰ 


درجه سلسیوس میزان افت وزنی قابل توجه نیست. با 
افزایش دما به ۵۰۰ درجه سلسیوس میزان افت وزنی 
نمونه‌ها به حدود ۲/۲/ رسیده است. با افزایش دما تا ۷۰۰ 
درجه سلسیوس, وزن نمونه‌های مارن به صورت ناگهانی به 
میزان ۸۱۴ کاهش می‌یابد. این افت وزن چشمگیر به علت 
سریع فرآیند دی‌هیدروکسیلاسیون در مارن و تخریب 
ساختار کانی‌های رسی مارن است. بنابراین می‌توان بیان 
نمود دمای بین ۵۰۰ تا ۷۰۰ درجه سلسیوس, دمای شروع 
دی‌هیدروکسیلاسیون کانی‌های رسی خاک مارنی است؛ که 
ین نتایج صحت تحلیل‌های صورت گرفته در نتایج 
آزمایش پراش اشعه ایکس را تأیید می‌کند. دی‌هیدر و کسیله 
شدن پالی گورسکایت که کانی رسی اصلی خاک مارنی 
است و تخریب آن در دمایی بیش از ۵۰۰ درجه شروع می - 
شود. این روند برای کانی رسی کائولینیت هم مشاهده می- 
شود. روند تغییرات ریزساختاری مارن. تحت حرارت با 
آنالیز پراش پرتو ایکس (261) که در شکل (۵) ارائه شده 


است صحت این مطلب را نشان می‌دهد. ملاحظه می‌شود 
که روند افزایش افت وزن تا دمای ٩۰۰‏ درجه سلسپیوس 
نیز ادامه پیدا می‌کند و به میزان ۸۲۰۱/۵ می‌رسد. 

در واقع علت افت وزن در دو بخش رسی و بخش 
کربناتی خاک مارن است. در حقیقت میزان افت وزنی ۱۴ 
تا دمای ۷۰۰ درجه سلسیوس را می‌توان به دلیل دی- 
هیدر و کسیلاسیون کانی‌های رسی موجود در خاک مارنی 
مرتبط دانشت و افت وزنی ۶۸۵ درصدی از دمای ۰ تا 


۰ درجه را به تجزیه کربنات و آزادسازی دی اکسید 


کربن ارتباط دارد. 
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(۶6) متطدتعمع] 
شکل(۶). تغییرات وزنی نمونه‌های مارن تحت فرآیند تثبیت 


حرارتی 


۵-۳- تغییرات انقباض خطی نمونه‌ها 

به منظور بررسی تاثیر حرارت بر خحصوصیات فیزیکی 
نمونه‌های مارن. انقباض خحطی نمونه‌ها تحت حرارت‌های 
۰ ۰۰ ۵۰۰ ۷۰۰ و ٩۰۰‏ درجه سلسیوس تعیین شده 
است. انقباض خطی از تغییرات طول ارزیابی می‌شود. 
مقادیر انقباض خطی با استفاده از کولیس دیجیتال بعد از 
مراحل خشک شدن و حرارت دهی در کوره اندازه گیری 
می‌شود [۲۹]. همان‌طور که در شکل (۷) مشاهده می‌شود. 
انقباض نمونه‌ها در دمای ۲۰۰ درجه سلسیوس» ۰/۱ 
یکی کفربا اعیال خرازنت قافتا ۲۳۶ فرعه سلیموش: 
اقاشی افاتی اک هگا رم رابت اس 


درنتیجه دی‌هیدراسیون اتفاق می‌افتد. در واقع به دلیل 


(66) ععصقط اطع زه ۱۳ 


خروج آب حفره‌ای. جذبی و بین لایه‌ای نمونه با کاهش 
انقباض در طی خشک شدن بستگی به پراکندگی اندازه 
ذرات مقدار آبی که برای ایجاد حالت خمیری استفاده می- 
شود. ترکیب. حضور و يا عدم حضور ناخالصی‌ها و مقدار 
آب تشکیل دهنده ساختار دارد [۳۰]. با افزایش حرارت تا 
دمای ۵۰۰ درجه. انقباض خطی نمونه‌ها کاهش می‌یابد. اما 
در دمای ۷۰۰ و ٩۰۰‏ درجه سلسیوس به ترتیب» ۸۱/۲۷ و 
۸ انبساط و افزايش تخلخل مشاهده می‌شود. علت 
انبساط نمونه‌ها را می‌توان به مقدار زیاد کربنات کلسیم و 
تجزیه کربنات و آزادسازی دی اکسید کربن در دماهای 
زیاد دانست» از سوی دیگر بر اساس مطالعات دیگر 
پژوهشگران کلشتیت و دولومیت موجود در خاک‌های 
مارنی. جمع شدگی ناشی از گرمايش را کاهش می‌دهند 
[۳۱]» به طور کلی کربنات‌ها منجر به کاهش انقباض می- 
شوند [۳۲-۳۲]. 
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(0) عسنهورجه1 
شکل (۷). تغییرات انقباض خطی نمونه‌های مارن تحت فرآیند 


تثبیت حرارتی 


۶-۳- بررسی مقاومت فشاری خاک مارنی تحت فرآیند 
تثبیت حرارتی 
برای بررسی مقاومت فشاری خاک مارن تحت تاثیر 


حرارت. ازمایش مقاومت فشاری محد‌ود نشده نمونه‌های 


مارن در حرارت‌های ۵ ۰۱۳-۰ ۰ ۰« 2۰ ۰ و 


(60) ععماصنطه دمن 


۰ درجه سلسیوس انجام شد. در شکل (۸) منحنی تاثیر 
حرارت بر مقاومت فشاری محدود نشده خاک مارن جنوب 
در حرارت‌های مختلف نشان داده شده است. بر اساس 
نتایج حاصل شده مقاومت خاک مارن طبیعی ۰/۷ کیلوگرم 
پر سانتی‌مترمرب است. بر اساس نتایج ارائه شده در شکل 
اوه ار سل رد رازن هر ام ۱ 
درجه سلسیوس. ۱۲/۸۹ کیلوگرم بر سانتی‌مترمربع است که 
این مقدار ۱۸ برابر مقاومت مارن طبیعی است. دلیل این 
افزایش مقاومت می‌تواند از دست دادن رطوبت نمونه باشد. 
ولا افداششی عقاقفت: ره ۱۱۸ قرس #ا وهای ۳۸۶ ورس 
سلسیوس به کندی رخ می‌دهد و میزان مقاومت در دمای 
۰ درجه سلسیوس به حدود ۱۳/۹۷ کیلوگرم بر سانتی - 
مترمربع افزایش يافته است. در واقع در این مرحله به دلیل 
فرایند دی‌هیدراسیون با گرم شدن خاک مقدار آب بین 
لایه‌ای کاهش می‌پابد. همچنین کاهش دافعه الکتریکی بین 
ذرات رس باعت افزایش مقاومت فشاری خاک می‌شود 
[۳۴]. 

در دمای ۷۰۰ درجه سلسیوس میزان مقاومت فشاری 
به حدود ۲۷/۶۹ کیلوگرم بر سانتی‌مترمربع رسیده است که 
ات۵ اند تشه شاک این یی بان مت 
دهد. با توجه به وقوع دی‌هیدروکسیلاسیون در دمای بیش 
او نسوس بان آفراین او دا نی زره 
فرایند دی‌هیدروکسیلاسیون نسبت داد. به عبارتی» آرایش 
اتمی حاصل شده از دی‌هیدرو کسیلاسیون منجر به افزایش 
مقاومت نمونه‌ها شده است [۳۵]. علت این امر وقوع پدیده 
دی‌هیدر وکسیلاسیون در این محدوده دمایی. تغییر ساختار 
خاک و تشکیل ترکیبات سیمانی است. ارزیابی نتایج پراش 
اشعه آنکین. (شکل,۵) هو قما ۷۸ ره شلیتوش قزر 
کاهش میزان کانی‌های رسی و تشکیل ترکیبات جدید را 
نشان می‌داد. بر اساس نتایج پراش اشعه ایکس در دمای 
مضه فله. این ای .شالی کورشکایی, خو وه 
5 ۰۰ کاهش یافت و ترکیبات جدید سیمانی نیز 


یکی له استت که می ترانل یکی از تغیامل اصنلی افراین 
مقاومت باشد. در حقیقت کانی‌های رسی خاک مارنی دی- 
هیدر و کسیله می‌شوند. ساختار چین خورده ذرات و پولک- 
های رسی. جای خود را به ذرات چسبیده به یکدیگر و 
همگن می‌دهند و در نتیجه ساختار همگن. مقاومت را 
افزایش داده است. 

با افزایش دما تا ۹۰۰ درجه سلسیوس. مقاومت فشاری 
به مقدار ۱۴/۷۳ کیلوگرم بر سانتی‌مترمربع می‌رسد در این 
دما میزان مقاومت فشاری حدود ۸۴۶/۸ کاهش یافته است. 
در واقع می‌توان بیان نمود که به دلیل اينکه کربنات کلسیم 
در اثر حرارت در دمایی حدود ۸۳۰ تا ۸۷۰ درجه تجزیه 
می‌شود و در نتیجه دی اکسید کربن آزاد شده و به اکسید 
کلسیم يا آهک زنده تبدیل می‌شود [۲۵]. بنابراین می‌توان 
بیان نمود افت مقاومت به علت تغییر ساختار خاک در 
دمایی بیشتر از دمای دی‌هیدروکسیلاسیون و افزایش 
تخلخل مارن است. خاک مارنی مورد مطالعه دارای ۳۸/۵ 
کربنات است. از طرفی کربنات کلسیم در محدوده حرارتی 
۰ تا ۸۷۰ درجه سلسیوس تجزیه شده و گاز دی اکسید 
کرین: تولید.می کنل: که. ساخفار خاک :را متفلضام می‌کند و 
در نتیجه مقاومت خاک را کاهش می‌دهد. هر چه کربنات 
مارن بیشتر باشد. در اثر تجزیه حرارتی. تولید گاز دی 
اکسید کربن بیشتر شده و مقاومت بیشتر کاهش می‌یابد. بر 
اساس نتایج آزمایش پراش اشعه ایکس (شکلل۵) در دمای 
۰ درجه سلسیوس ترکیبات جدید ژلنیت در فواصل 
فواصل ۸ ۲/۸۵ و ۸ ۱/۸۷۵ تشکیل می‌شود. ژلنیت دارای 
ساختاری شیشه‌ای و متخلخل است که موجب کاهش 
مقاومت فشاری نمونه‌ها در این دما می‌شود. بر این اساس 
می‌توان بیان نمود که ضعف خحصوصیات مقاومتی ترکیب 
ژلفیت کیان عتزم تقاوفت شاک مارتی را کاهینه‌دهن. 
با این وجود شایان ذکر است که مقاومت نمونه در دمای 
۰ درجه سلسیوس. نسبت به نمونه طبیعی حدود ۲۱ 


برابر شده است. بر اساس نتایج تغییرات انقباض حطی در 


4 ره ت موی کل ره دای و لا 
گاز دی اکسید کربن نمونه‌ها دچار ترک. افزایش تخلخل و 
انبساط حجمی می‌شوند که باعث کاهش مقاومت می‌شود. 

به طور کلی می‌توان بیان کرد که رس‌های حاوی درصد 
کربنات. بالا (غاک. مارن) به ویده خاک‌هانی که ذارای 
ه ‏ ی می ماوسکان کی تا تیا 
کریتات‌ها غامل, تشکیل عافد هتتند.و فازهای بلررین و 
ول غیت ایهای ری کت که سارت مخاشگی جا افایش 
مخت آ عراز سوق چگ تکیت لت به خی یب 
خحصوصیات مقاومتی. باعث کاهش مقاومت خاک در دمای 
۰ درجه سلسیوس می‌شود. شایان ذکر است با استفاده از 
چارچوب عمومی مکانیک حالت بحرانی. می‌توان مدل 
رفتاری حرارتی برای پیش بینی رفتار هم دمای مارن‌ها در 
تناها ستطلف را ارات تردن ۲۳۷ 


اند طانامک 8۵ 
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(۶۵) عساحهمووع] 


شکل(۸). تغییرات مقاومت فشاری محدود نشده خاک مارن 
جنوب تحت فرآیند تثبیت حرارتی 

۷-۳. وارفتگی و جذب آب 

از مشکلات اصلی خاک‌های مارنی عدم دوام» وارفتگی 
و جذب آب در معرض رطوبت است بر این اساس در این 
بخش به بررسی تأثیر حرارت بر پایداری نمونه‌های خاک 
مارن که تحت حرارت تثبیت شده‌اند. پرداخته شده است. 
بر این اساس نمونه‌ها بعد از گرمایش, توزین شده و بعد به 
مدت ۲۴ ساعت غرقاب شدند. همانطور که در شکل )٩(‏ 


مشاهده می‌شود نمونه‌های با تاریخچه حرارتی کمتر از ۰ 


(تصه/ع1) رکینا) طاعمعنی صمتعفه‌توصیت 4عصتممعوتا 


درجه سلسیوس, بلافاصله پس از غرقاب شدن به طور 
کامل متلاشی شدند و تنها نمونه‌های که در معرض دمای 
۰ ۷۲ و ٩۰۰‏ درجه سلسیوس قرار داشته‌اند بدون تغییر 
باقی ماندند. بر اساس نتایج آزمایش پراش اشعه ایکس 
(شکل ۵) تا دمای ۵۰۰ درجه سلسیوس کانی پالی- 
گورسکایت که به عنوان یکی از عوامل وارفتگی در حاک- 
های مارنی است. پایدار است و عامل اصلی وارفتگی است. 
بر این اساس در حالی که با وجود افزايش نسبی مقاومت 
نمونه‌های در معرض دمای کمتر از ۵۰۰ درجه مشاهده 
می‌شود. این مقاومت همیشگی نبوده و در اثر غرقاب شدن 


از بین می‌روند و فقط نمونه‌هایی که در معرض دمای دی- 


هیدروکسیلاسیون و بالاتر قرار داشته‌اند (تخریب کانی‌های 
رسی پالی گورسکایت). به دلیل تخریب ساختار رس و در 


شکل(٩).‏ تصوير نمونه‌های خاک مارن تثبیت حرارتی شده. پس 
از ۲۴ ساعت غرقاب شدن 

با توجه به وارفتگی نمونه‌های تثبیت شده با حرارت 
کمتر از ۵۰۰ درجه سلسیوس. انجام آزمایش جذب آب 
تنها برای نمونه‌های با تاریخچه حرارتی ۸۵۰۰ ۷۰۰ و ٩۰۰‏ 
درجه سلسیوس امکان پذیر است. همان طور که در شکل 
(۱۰) مشاهده می‌شود با افزايش دماء میزان جذب آب 
افزایش یافته است. مقدار جذب آب نمونه‌ها در دمای ٩۰۰‏ 
درجه سلسیوس. ۸ است که دو برابر جذب آب در 
دمای ۵۰۰ درجه سلسیوس است. در حقیقت تجزیه 
کربنات؛ باعث افزایش تخلخل می‌شود. بر این اساس در 
صورت افزايش درصد کربنات پپیش‌بینی می‌شود میزان 
جذب آب نیز افزایش یابد. می‌توان استدلال کرد که در اين 


محدوده حرارتی به تدریج کربنات تجزیه شده و گاز دی- 


اکسید کربن آزاد شده است و در نتبجه تخلخل نمونه‌ها و 
در پی آن جذب آب افزايش يافته است. همچنین می‌توان 
استدلال کرد که با تجزیه کربنات. اکسید کلسیم حاصل 
می‌شود که با قرارگیری نمونه‌ها در آب. هیدراته می‌شود و 


به این ترتیب. میزان جذب آب را بالا می‌برد [۳]. 
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(۶۵) عسامعوع1 


شکل (۱۰). تغییرات جذب آب نمونه‌های خاک مارنی تحت 
فرآیند تثبیت حرارتی 

۴ نتیجه گیری 

بر اساس مطالعات آزمایشگاهی انجام‌شده در این پژوهش 

نتایج ذیل قابل‌استخراج است: 

۱. تغییرات ایجاد شده در خصوصیات خاک‌ها هم از لحاظ 

ریزساختار و هم درشت ساختار تابعی از حرارت اعمالی؛ 

نوع کانی رسی و اجزا تشکیل‌دهنده خاک به ویژه درصد 

۲ حرارت به علت فرآیند دی‌هیدروکسیلاسیون و تخریب 

موجب ترکیب و چسباندن ذرات به یکدیگر و کاهش ۸۱۵ 

ذرات هم اندازه رس شده اشت. 

۳ در دمای ۵۰۰ درجه حد روانی حدود ۷ واحد کاهش 

یافته و خاک دیگر رفتار حمیری ندارد و خاک از دمای 

۰ درجه سلسیوس به بالا رفتار دانه‌ای به خود می‌گیرد. 

در دماهای ۷۰۰ و ٩۰۰‏ درجه سلسیوس خاک به طور کامل 


پلاستیسیته خود را از دست می‌دهد. وقوع دی - 


ی ۱ 


هیدروکسیلاسیون و تخریب ساختار کانی‌های رسی عامل 


رک یه رتاش ۷۳۵ خر توس 
و واکنش‌های پوزولانی در حضور آب عامل اصلی افزایش 
7 محیط در دمای ۷۰۰ درجه سلسیوس (0۲۲-۱۲/۰۶) 
است» از دیگر دلایل افزايش ۳7 در حرارت‌های بالاء 
مربوط به آزاد شدن کاتیون‌ها و تجزیه‌ی کربنات در 
محدوده دمایی ۵۰۰ تا ٩۰۰‏ درجه سلسیوس است. 

هم خاش دای وکاب با هماع 0۳۸ هتسشن 
پایدار است و پس از آن پایداری خود را از دست می‌دهد. 
۶ با افزایش دما تا ۷۰۰ و ٩۰۰‏ درجه سلسیوس. وزن 
نمونه‌های مارنی به ترتیب به ۱۴ و ۸۲۰/۵ کاهش می‌یابد. 
علت افت وزن در دو بخش رسی و بخش کربناتی خاک 
فاوز اسه تررسقعات فان اقک مورف ۱۳ تماق لا 
درجه سلسیوس را می‌توان به دلیل دی‌هیدرو کسیلاسیون 
کانی‌های رسی و تخریب ساختار کانی‌های رسی مارن و 
افت وزنی ۶/۵ درصدی از دمای ۷۰۰ تا ٩۰۰‏ درجه را به 
تجزیه کربنات و آزادسازی دی اکسید کربن ارتباط دارد 

۷ در دمای ۷۰۰ درجه سلسیوس میزان مقاومت فشاری به 
حدود ۲۷/۶۹ کیلوگرم بر سانتی‌مترمربع رسیده است. وقوع 
دی‌هیدر و کسیلاسیون 0.۰ 


در دمای بیش از درحه 


لبون ای تغییر آرایشن. آتمی. حاضل اشده از .دی- 
هیدروکسیلاسیون منجر به افزايش مقاومت نمونه‌ها شده 
است. 

رون حمای, ۹9 ره سیون شکیل. رلیتار با 
ساختاری شیشه‌ای و متخلخل موجب کاهش مقاومت 
فشاری نمونه‌ها در این دما شده است. 

- در تثبیت حرارتی خاک‌های رسی؛ حرارت اعمالی ی‎ ٩ 
پایست بیش از دمای دی‌هیدروکسیلاسیون خاک باشد تا‎ 
مقاومت حاصله در برابر خیس شدگی حفظ شود. به‎ 


طوری که بر اساس نتایج به دست آمده تنها نمونه‌هایی از 


با ۵۰۰ درجه سلسیوس و بیش از آن قرار گرفته‌اند. 


۵ قدردانیی 


مولفین این مقاله بر خود لازم می‌دانند از حوزه معاونت 
پژوهشی دانشگاه هرمزگان برای تهیه بخشی از مواد و 


وسایل این تحقیق تشکر نمایند. 
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متا ۵۶ ممتاهم0۲0۵ 20 فصمتافصمفصهت 
7 ۵۱۱64ج۸ .۳280 مصلاتاظ حصم وهآ 2 
۰ - 00.499 ,51 .5016866 


606۲ , ۷۷ . و‎ ۳۱08016 , ۳. )1982( 61 
200 ۰1116 ۱۷2! , ٩۵۲110۸: ۰ 


7 (1991) .رال بت بطمهطاالمط0 


۲ ۱۱۵0۱۳۷۵۵ اوه . ت«القمط . 20 
۵ )0۳۵۵00۵ 0 قهماها. ۵ مره 
.00.122-۰ ,21-0۳01 .22615 


6 .0 م2222 و.ظ مطهتافه0ه ر.ت) مقطمتالن) 
پل۳۳۷۹162 (1998) .۱ ,1۵062 10۳6 12 


۶ ومتااوع] ها مه لوع1ع۳8۵1۵10 
۵ ۵ 1۳0 .. ووقاه ... متصصهتعم 
و(۳0۰) 060965 2۰ 101 و(طل502) 


همهم ۱۷۲60۲ 00عع9 عمط ۵۶ فعط0عع۳۳۵۵6 
16-9 رلهع0۳0ظ رمتلبض عصتاهع بح 
298-۰ 0۵۰ .انم 5۵0 


ویک 2) .2۷2۲0 و.ت) ,010016 ویک )16۲ 
۶ ۱۳۵0110 .(2003) وعظ ملظ صهتامد‌طاه 


08 2108 7وصوهن عط صا ۵0عنا عم 
4 .۲۵226 لهعبطانت ۵۶ فتاه[ .ععمت‌انتط 


۲0.۰ 91- ۰ 

۳۵۷1۵۷ ۸۵ و(2017) محطتطاع۲۱ .ملظ 
ص20 901 0۷085 م0111 
3 


,۱6080102۷ 0ص فصته‌مصتومه مملاه)0۲مفصهت 
۰ ,2 15506 ,3 عصصتاان ۲۷ 


0ص .نا ,1ع۲۱0۵1 و.ت) ,ت۸0 و .۶ بنط0[ 
0۴۰ ۳۳60۲ (1994) .1 ,[۱۱2221۵ 


۶ احصیامل قرفله ۵۶ طاهصمعه مه تصعصادع 
۰ .0 ,120 ۷۵۱۰ ,عطععصلهصه لهمنصطهعا0عع 


,022112170 .۵.۳۲ متتهتا01ات) وین ۷۲ بتتعل021 
,۷ ب۲۱20۱6160۷2 ویک ,۲۵۳۲2۲ و.ظ متطاللناط .و 
۰ ۱۲۵04 ۵۶ ا۷تامن0جمع اقصصعط 1 ,(2010) 


2 24 اهعزوماهمصنصه .۵۶ قا0ع]]۳۲ 
0تون .علمتمامص ۲2 فطا ۵۶ وعتا00۵68۲ 
5۰ -269 .00 ,49 .9016866 ۲« 


۰ ,16022261 ی وک بنطه0ا0]" ببظ متلتصطه]۳ 
امصم ... لهمتصمطهع‌مصمصصمط]. ,(2014) 
۵ 0۴ 02860 012۷5 52012060 107 2۵061 
تام . لقطمتاحصعمام .سهفطا... مقاه 

6601960120165, 15)1( ۰ 


29. 


30. 


31. 


32. 


33. 


34. 


برد 


36. 


37. 


[۷۲10۰09۰۵۱۵6۵۲۵6 ۸۲۵۵۵/600 ۵۴ ]۳۵۰۵۵۵[ ۲۵۱0۱۱7221100 ۱۷۲۵۱۱ 6 
50007: ۱۷۲۵۲ ۷۷۵۶) 2۱۱02۲ ۹ 


تاره .۱۷ ازورو و۵۱ ۸۱۸۰ ۸۸۱۱۵ ۱ 


۰ 5 م۱ هون وه مهم سول ان حو نا ووه زنط 0احتویم 1 
۵۱ ون تا تسه و21 


۹ 


ولمتعصتصه جهن 0۲ اجهمنوج 65 6۵ 35 ملهاومه ب«الحتعصمع عقطا ماتوموع0 تم)ممصطتلعو همه میم واته]۱۷ 
۵ امه ]طهعالنصمزه فقط قاتقصه ما ولحیمصتصظ ها ۵۶ وممموعتم م1 .عاقصمهاقه الق 200 
1 20111220108)و . واتقصهر ‏ رععصملظ ‏ عاتقوه ۵ عصا ‏ هت معلقله ۵ ممتام‌نا0ع۳ 
متافحتل فقط قاط که وامم‌ممم‌جومه صتقصظ فطا ۵۶ عم قح ماقصمصانهه 0۶ عممموع۲م فص ر۵1001۵ظ)۳۱۲ 
ص دالناوع۲ رقم کصماموم 0۶ )صمتفصهه ما امه باقع .قلرمو ۵ ۲مزهدهه ممززمعصتهمه و۵ عممم112 1۳1 
عمط «الفتمعموم روللمو هم ممتمصماله لهامااو0 مت مه لهمتصهطممصظ . رلهعل00۹ 
1 ]61160 ظ) 1۳۷6502۵00 10 15 تناو ونطا ۵۶ عوممتام عطا رااعصلت0ععه .ولرمو اه ۵۶ فع0۳0۵۵ 
00 ۶ 1۷) ۵05۵۵0 آهااه و100 رواتقمه ۵ وتمامصه‌تهمر مصتمم‌طاع‌صوهتاو وم مدع قعظ 
6 ۵4ظ۱۲۱۵۵0۵۱) قاوع) ععبمنتاو1200 مصلونا رقاعقصظ گم وعمزمدهه هه )مدع اقعظ 01 
0ص (معماصتیطه تهمصتا مه ممتامت0دهاه اه ۷۷ ,عم‌لهاه ,اتهانامهتت باتصص مناد رطاعمهن0ه 
عط ,عوممتام فنطا ۳۵۶ .860وعووه ومع 2۷۵ رممتامه) محر لوصح ج) قاوعا ۸1۵۲050 
۶۵ 8126ههمصصه ۳/1 مممتاهمتصقه ۲۵۰ 900 60 23) وعمه]یاو عصتاعط م6 ۵0۵09۵0 270 فصفصطم۵۵و 
همه 0 امعله مه ممتههمه۱ 60ههد جر0 قاقصظ ۵ فصمتامصهاله ۳۸۱۵۲050 
۰ 0007 32۷76 بللمد ۵ فصملاهههود مصلممطاممموه مه لهمنمهطمعمصه مه فقمتاهه۱۷ 
امد 6۵8۵۲۵98۱7۵ ]دوه عطا 27۵ ولتمه افص 700۶ ظ۵ رفانافع عمط ما عصتل0۲ععخظر 

,عسااعنمطط ادصنقعه انلتحامسل 0صد خصع/ع>1 


۰ ر م60 ۷۵ [ووعتمجوم رحمتاهمتانطامی تقصصعط ۲ رواته۱ :۷۷۵۲086 ۵۲ 


